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第2章 Si イオンと C イオンを共に注入した溶融石英基板の発光に関する研究につい
て述べる。 
第3章 Arイオンを注入した溶融石英基板の発光に関する研究について述べる。 














































表 2-1 炭化ケイ素ナノ結晶構造 
結晶構造 バンドギャップ[eV] 波長[nm] 
3C-SiC 2.39 519 
6H-SiC 2.93 423 

























































① 図 2-1のように 10mm×10mm×1mmtの溶融石英基板に Siイオンを注入した。 





研究所の TIARA(TAKASAKI ION ACCELERATORS for ADVANCED RADIATION 
APPLICATION)内にある 400kVイオン注入装置により行った。 

















エネルギーに光を用いたものを PL という。PL 測定は、試料を傷つけずに測定ができ
ることや、電極付けなどの前処理を必要としないことが利点として挙げられる。 
実験に用いた PL測定系を図 2-2に示す。励起光には波長 325nmのHe-Cdレーザー













図 2-2 PL測定系 
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表 2-2 Siイオン又は Cイオンのイオン注入条件 
注入イオン 照射エネルギー[keV] 照射量[ions/cm2] 







図 2-3 Siイオン又は Cイオンを注入した試料のアニール前の測定結果 
 
図 2-3にアニールを行っていない試料の測定結果を示す。それぞれの試料から発光を
確認することができた。ピーク波長は 3つの試料とも 560nm付近で見られた。 
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2-5-3 空気中 700℃でアニールを行った試料の測定結果 
 
 
図 2-4 Siイオン又は Cイオンを注入した試料を 700℃でアニールをした測定結果 
 














2-5-4 空気中 1000℃でアニールを行った試料の測定結果 
 
図 2-5 Siイオン又は Cイオンを注入した試料を 1000℃でアニールをした測定結果 
 







2-5-5 Siイオン又は Cイオンを注入した試料についてのまとめ 
 














ンと Cイオンを注入することにより、内部に SiCナノ結晶を形成させる狙いがある。 
 注入する 2つのイオンが同じ深さに注入されるよう照射エネルギーを設定した。 
 
 
図 2-6 溶融石英基板に Si、Cイオンをそれぞれ注入したシミュレーション結果 
 


















 今回作製した試料のイオン注入条件を表 2-3に示す。Siイオンと Cイオンを様々な
量で注入して試料を作製した。Siイオンと Cイオンの照射量を変え、様々な比率で注
入した試料を作製した。 
 それぞれの試料に対し、アニールは空気中 700℃、空気中 1000℃で行った。アニー
ル時間はそれぞれ 25分である。 
  
表 2-3 Siイオンと Cイオンの注入条件 












































2-6-2 アニールを行っていない試料 1,2,3の測定結果 
 
試料 1,2,3は Siイオンの比率が Cイオンと比べより多く注入されている。Siイオン
と Cイオンの照射量を比較しやすいように試料 1,2,3の照射量の比を表 2-4に示す。 
 
表 2-4 試料 1,2,3の Siイオンと Cイオンの照射量の比 
試料番号 Siイオン Cイオン 
1 10 1 
2 10 3 
3 10 5 
図 2-7 試料 1,2,3のアニール前の測定結果 
 














図 2-8 空気中 700℃でアニールを行った試料 1,2,3の測定結果
 
図 2-9 空気中 1000℃でアニールを行った試料 1,2,3の測定結果 
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2-6-4 アニールを行っていない試料 4,5,6,7の測定結果 
 




表 2-5 試料 4,5,6,7の Siイオンと Cイオンの照射量の比 
試料番号 Siイオン Cイオン 
4 5 1 
5 5 3 
6 5 5 
7 5 7 
 
図 2-10 アニールを行う前の試料 4,5,6,7の測定結果 
 








2-6-5 空気中 700℃、1000℃でアニールを行った試料 4,5,6,7の測定結果 
 
 試料 1,2,3と同様、アニールを行い、図 2-10の結果がイオン注入による基板表面の
欠陥か Cイオンを注入した効果かを調べるためにアニールを行い考察する。
 
図 2-11 空気中 700℃でアニールを行った試料 4,5,6,7の測定結果 
 
図 2-12 空気中 1000℃でアニールを行った時の試料 4,5,6,7の測定結果 
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2-6-6 アニールを行っていない試料 8,9の測定結果 
 
 図 2-12にアニールを行う前の試料の測定結果を示す。試料 8,9の Siイオン照射量は
試料 1,2,3の Siイオン照射量の 10分の 1となっている。Siイオンと Cイオンの照射
量を比較しやすいように試料 8,9の照射量の比を表 2-6に示す。 
 
表 2-6 試料 8,9の Siイオンと Cイオンの照射量の比 
試料番号 Siイオン Cイオン 
8 1 1 
9 1 3 
 
 








2-6-7 空気中 700℃、1000℃でアニールを行った試料 8,9の測定結果  
 
図 2-14 空気中 700℃でアニールを行った時の試料 8,9の測定結果 
 

















































 今回作製した試料の条件を表 2-7に示す。 
 2-6-1で使用した試料番号 6と今回窒素中アニールを行った試料のイオン注入条件は
同様である。 
アニールは窒素中 700℃、窒素中 1000℃で行った。アニール時間は 25分である。 
 
 
表 2-7 今回作製した試料 
  Siイオン Cイオン 
照射エネルギー[keV] 150 75 











































2-8 アニール温度別による PL測定 
 









表 2-8 アニール温度別試料のイオン注入条件 
注入イオン 照射エネルギー[keV] 照射量[ions/cm2] 
Si 150 5.0×1016 
C 75 2.0×1016 
 
2-8-2 アニール温度別による PL測定結果 
 












































 2-6-2から 2-6-6までで得られた結果で、Siイオンと Cイオンの影響を考慮し制御す
るために活かすには、照射量を共に 5.0×1016[ions/cm2]以上は必要だと判断したことか
ら、今度は我々が作製できる最大限のイオン照射量で試料を作製し評価を行った。試料





表 2-9 イオン照射量の多い試料のイオン注入条件 
注入イオン 照射エネルギー[keV] 照射量[ions/cm2] 
Si 150 1.0×1017 














射量は Si イオンと C イオン共に 1.0×1017[ions/cm2]で、合計値は 2.0×1017[ions/cm2]
に対して、試料番号 6 のイオン照射量は Si イオンと C イオン共に 5.0×1016[ions/cm2]





までと違う傾向が見られる。Si イオンと C イオンの照射量が 1:1 の試料では、今まで
1000℃でアニールを行った時はピーク波長が短波長側に移動していたが、今回の試料
は逆に長波長側に移動している。 



































 表 2-10 Siイオンと Cイオンの注入条件 







































表 2-11 試料 10,11,12,13の Cイオンと Siイオンの照射量の比 
試料番号 Cイオン Siイオン 
10 5 1 
11 5 3 
12 5 5 
13 5 10 
 
 
図 2-19 試料 10,11,12,13のアニール前の測定結果 
 











図 2-20 空気中 700℃でアニールを行った試料 10,11,12,13の測定結果 
 
 
図 2-21 空気中 1000℃でアニールを行った試料 10,11,12,13の測定結果 
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図 2-20 に空気中 700℃でアニールを行った試料の測定結果を示す。図 2-21 に空気中
1000℃でアニールを行った試料の測定結果を示す。700℃でアニールを行った結果、試







あまり変化は見られなかったが、試料 13 においては 700nm 付近で見られた。試料 11






























 次に Si イオンと Cイオンの照射量は変えず、注入する順番を変えて、2 種類の試料
の比較を行ってみた。 





 まず、Siイオンと Cイオンの照射量が共に 5.0×1016[ions/cm2]の試料の作製条件であ
る。 
 試料の作製条件を表 2-12に示す。 
 
表 2-12 注入するイオンの順番を変えた試料の注入条件 












14 150 Si : 5 75 C : 5 

















2-11-2 空気中 700℃でアニールを行った試料 14,15の測定結果 
 
図 2-22 空気中 700℃でアニールを行った時の試料 14,15の測定結果 
 
図 2-22に空気中 700℃でアニールを行った試料の測定結果を示す。 
まず、700℃でアニールを行った場合の試料 14,15を比較してみると、Siイオンを先
に注入した試料 14 は 600nm 付近でピーク波長がみられ、C イオンを先に注入した試

















2-11-3 空気中 1000℃でアニールを行った試料 14,15の測定結果 
 
 
図 2-23 空気中 1000℃でアニールを行った時の試料 8,9の測定結果 
 
図 2-23に空気中 1000℃でアニールを行った試料の測定結果を示す。 
1000℃でアニールを行った場合、Siイオンを先に注入した試料 14は 550nm付近で
ピーク波長がみられ、C イオンを先に注入した試料 15 は 500nm 付近でピーク波長が


















 次に Si イオンの照射量が 10×1016 [ions/cm2] で、C イオンの照射量が 5×1016 
[ions/cm2]の試料の作製条件である。 
 試料の作製条件を表 2-13に示す。 
 
表 2-13 注入するイオンの順番を変えた試料の注入条件 












16 150 Si : 10 75 C : 5 
17 75 C : 5 150 Si : 10 
 
2-11-5 空気中 700℃でアニールを行った試料 16,17の測定結果 
 




図 2-24に空気中 700℃でアニールを行った試料の測定結果を示す。 
700℃でアニールを行った場合の試料 16,17を比較してみると、Siイオンを先に注入
した試料 16は 670nm付近でピーク波長がみられ、Cイオンを先に注入した試料 17は
550nm付近でピーク波長が見られた。Cイオンを先に注入した試料 17のピーク波長の




2-11-6 空気中 700℃でアニールを行った試料 16,17の測定結果 
 
図 2-25 空気中 700℃でアニールを行った時の試料 16,17の測定結果 
 
図 2-25に空気中 1000℃でアニールを行った試料の測定結果を示す。 
1000℃でアニールを行った場合、Siイオンを先に注入した試料 16は 730nm付近で
ピーク波長がみられ、C イオンを先に注入した試料 17 は 560nm 付近でピーク波長が







2-12 Cイオン注入後 Siイオンを注入した試料についてのまとめ 
 
 溶融石英基板に Cイオンを注入した後 Siイオンを注入した試料を作製した。 



































































図 3-1 溶融石英基板に Arイオンを注入したシミュレーション結果 
 
図 3-1 に溶融石英基板に Ar イオンを注入したシミュレーション結果を示した。Ar









表 3-1 Arイオンを照射した試料のイオン注入条件 
















図 3-2 Arイオン照射量が 1.0×1016[ions/cm2]の試料の PL測定結果 
 




図 3-4 Arイオン照射量が 5.0×1016[ions/cm2]の試料の PL測定結果 
 




























































 また、試料作製イメージ図を図 4-1に示す。 
 
① イオン注入された溶融石英基板をアニール処理する。 

































 実験に用いた測定系を図 4-4に示す。 

























表 4-1 Siイオンが注入された試料 
注入イオン 照射エネルギー[keV] 照射量[ions/cm2] 
Si 150 1.0×1017 
 
























4-3-2  試料の端面加工 
  
 表 4-1の試料を回転研磨機を用いて耐水研磨紙で基板端面を整えた画像を図 4-5から
図 4-7に示す。 
 
 左：図 4-5 耐水研磨紙#1200で 10分研磨した試料の端面 
右：図 4-6 図 4-5を耐水研磨紙#1500でさらに 15分研磨した試料の端面 
 
 
 図 4-7 図 4-6を耐水研磨紙#1500でさらに 15分研磨した試料の端面 
  






















第 5章 結言 
 






第 2 章では、Si イオンと C イオンを共に注入した溶融石英基板にアニールを行った
試料の作製と評価結果について述べた。 
まず、Siイオンのみと Cイオンのみを注入した試料について評価を行った。Si イオ
ンの照射エネルギーが 150[keV]・照射量 1×1017[ions/cm2]で Cイオンの照射エネルギ







 次に溶融石英基板に Siイオン注入後 Cイオンを注入した試料について評価を行った。
Si イオンの照射エネルギーは 150[keV]、照射量は 1×1016から 1×1017[ions/cm2]で C





















でアニールを行った試料を作製し、評価を行った。イオン照射量は Si イオンが 5.0×










Cイオンの照射エネルギーは 75[keV]、照射量は 5.0×1016[ions/cm2]で、Si イオンの照
射エネルギーは 150[keV]、照射量は 3.0×1016～1.0×1017[ions/cm2]である。試料の発光
特性を評価した結果、アニールを行うことで発光強度が増加した。また、Si イオン注





比較を行った。比較した試料は Siイオンと Cイオンの照射量が共に 5.0×1016[ions/cm2]
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